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BASIC -ABSTRACT: 

The method comprises (a) relative motion taking place between the workpiece and the 
first laser; (b) determining the distance between the first laser and the workpiece 
by an optical sensor between two laser pulses; (c) comparing the measured distance 
with a required value; (d) and setting the distance equal to the required value. 
The appts. includes means for producing horizontal relative motion betwee the 
workpiece and the first laser, an optical distance measuring sensor, a control 
system for distance adjustment, and means for phase coupling between the optical 
sensor and the first laser. 

Pref . a pulsed second laser and a position-sensitive photodetector are used for 
distance measurement, with the pulse frequencies of the first and second laser 
being the same. The lasers are synchronized with a phase shift by means of a lock- 
in circuit. The second laser is coupled into the beam path of the first laser by 
means of a mirror. The distance measurement is based on a triangulation procedure, 
or alternatively a cutting process is utilised. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Laserbearbeitungsverfahren fur ein Werkstuck mit nicht ebener Oberflache 

(g) Fur die Laserbearbeitung eines Werkstucks mit ntcht 
ebener Oberflache mittels eines gepulsten Lasers wird 
vorgeschlagen, den Abstand zwischen Werkstuck und Laser 
mit einem optischen Sensor zu bestimmen und mit dem 
MeSsignal eine Nachfuhreinrichtung zur Neufokussierung zu 
regeln. Zur Abstandsmessung wird insbesondere ein zweiter 
gepulster Laser gleicher Pulsf requenz verwendet, der mittels 
einer Lock-in-Schaltung mit dem ersten Laser phasenver- 
schoben synch ronisiert ist, so daB eine Blendung des 
Abstandssensors durch das vom BearbeitungsJaser erzeugte 
Plasma vermieden wird. 
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Beschreibung 

Materialbearbeitungsverfahren wie zum Beispiel 
Bohren, Schneiden oder SchweiBen, die zur Materialfor- 
mung, zum Materialabtrag oder zum Verbinden von 
Materialien geeignet sind, lassen sich in einfacher Weise 
mit Lasern durchfuhren. Auch Oberflachenbearbeitung 
ohne Verformungen wie Aufschmelzen oder allgemein 
Erhitzen von Material sind mit Lasern moglich. Allge- 
mein wird unter Laserbearbeitungsverfahren ein Ver- 
fahren verstanden, bei dem mit Hilfe eines Lasers Ener- 
gie in das Material eines Werkstucks eingekoppelt wird. 

Zur Bearbeitung eines Werkstucks kann der Laser 
stationar angeordnet sein, ist aber vorzugsweise relativ 
zum Werkstuck beweglich. Da eine effektive Laserbear- 
beitung nur mit einer fokussierenden Optik moglich ist, 
muB bei der Bearbeitung stets auf die richtige Fokussie- 
rung des Laserstrahls relativ zum Arbeitspunkt auf dem 
Werkstuck geachtet werden. Bei falscher Fokussierung 
und somit falschem Abstand des Lasers bzw. der Laser- 
optik zum Werkstuck wird zu wenig oder zu viel Ener- 
gie in das Material des Werkstucks eingekoppelt Somit 
hangen Erfolg und Qualitat des Bearbeitungsverfahrens 
von der richtigen Fokuseinstellung ab. 

Bei Werkstucken mit ebener Oberflache ist nur eine 
einmalige Einstellung der Fokussierung erforderlich, die 
wahrend der gesamten Bearbeitung erhalten bleibt, 
wenn die Relativbewegung zwischen Laser und Werk- 
stuck ausschlieBlich horizontal bzw. in einer Ebene par- 
allel zur Oberflache des Werkstucks durchgef uhrt wird 

Bei unebenen oder gekrummten Oberflachen ist ne- 
ben der horizontalen Relativbewegung noch eine verti- 
kale Nachfuhrung des Lasers erforderlich. Diese kann 
bei regelmaBigen Werkstuckoberflachen programmiert 
werden, was aber aufwendig und mit einem Unsicher- 
heitsfaktor behaftet ist. Besser reproduzierbare Ergeb- 
nisse werden bei unregelmaBigen Oberflachen erhalten, 
wenn die Nachfuhrung automatisch geregelt wird, wo- 
bei eine veranderte Fokussierung durch einen Ab- 
standssensor erfaBt wird, der die Nachfuhreinrichtung 
des Lasers steuert 

Aus geometrischen Griinden wird eine sichere Fokus- 
sierung nur dann erreicht, wenn die Abstandsmessung 
im Arbeitspunkt des Lasers auf der Werkstuckoberfla- 
che erfolgt Dazu stehen eine Vielzahl beruhrungsloser 
physikalischer MeBmethoden zur Verf ugung. 

Bei optischen MeBverfahren tritt das Problem auf, 
daB der Abstandssensor vom Arbeitslaser bzw. von dem 
an der Werkstuckoberflache erzeugten Plasma geblen- 
det und somit gestort wird 

Nicht optische Abstandssensoren bediirfen einer Spe- 
zialkonstruktion, die einen zentralen Durchgang fQr den 
Laserstrahl aufweisen, um symmetrisch um den Bear- 
beitungsort (Laserfokus) messen zu kdnnen. 

Fur Laserbearbeitungsverfahren bekannte und in der 
Fertigung eingesetzte MeBsysteme bestimmen den Ab- 
stand des Lasers zur Substratoberflache auf kapaziti- 
vem Wege und werden in einer Entfernung von ca. 3 bis 
5 mm vom Bearbeitungsort eingesetzt Dadurch ent- 
steht bei spharischen Substraten ein Hohenfehler, der 
vom Steigungswinkel der Oberflache abhangig isL Au- 
Berdem bedingt der geringe Abstand des Sensors zur 
Werkstuckoberflache einen hohen Regelungsaufwand 
und fuhrt an Stufen oder Kanten auf oder an dem Werk- 
stuck zu Problemen oder gar Kollisionen des Werk- 
stucks mit dem Laser. Ein solches MeBverfahren ist da- 
her nur fur schwach gekriimmte Werkstucke anwend- 
bar und reduziert die BearbeitungsgeschwindigkeiL Au- 
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Berdem ist eine Verschmutzung des Sensors bei dem 
geringen Abstand vom Werkstuck unvermeidlich und 
kann zu verfalschten MeBwerten fuhrea 
Aufgabe der vorliegenden EiTmdung ist es daher, ein 
5 Laserbearbeitungsverfahren anzugeben, welches auch 
fur Werkstucke mit unregelmaBiger oder stark ge- 
krummter Oberflache anwendbar ist, gegenuber be- 
kannten Verfahren eine erhohte Bearbeitungsgeschwin- 
digkeit zulaBt und welches eine hohe MeBgenauigkeit 
io und somit eine hohe und reproduzierbare Qualitat des 
Arbeitsergebnisses liefert 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1. 
Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sowie eine 
15 Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens sind den 
Unteranspruchen zu entnehmen. 

Es wird ein optisches Sensorsystem vorgeschlagen, 
das die Pausen zwischen den einzelnen Laserpulsen zur 
Abstandsmessung nutzt Die Lebensdauer des vom La- 
20 serpuls des ersten Lasers erzeugten Plasmas betragt 
beispielsweise einige 10 Nanosekunden, so daB selbst 
bei hohen Repetitionsraten des ersten Lasers zwischen 
den Pulsen eine Blendung des optischen Sensors nicht 
erfolgt. Daher ist bis zu Pulsfrequenzen von 10 5 Hertz 
25 eine sichere optische Abstandsbestimmung zwischen 
zwei Laserpulsen moglich. 

Als Sensoren kommen alle bekannten Typen in Be- 
tracht Es ist dabei lediglich zu beachten, daB die Mes- 
sung phasenverschoben zwischen den einzelnen Laser- 
30 pulsen erfolgt, bzw. daB bei kontinuierlicher Messung 
die Auswertung des MeBsignals ausschlieBlich zwischen 
den Laserpulsen vorgenommen wird. Wird als Ab- 
standssensor ein zweiter Laser in Verbindung mit einem 
Photodetektor verwendet, laBt sich mit einer entspre- 
35 chend feinstufigen Nachfuhreinrichtung eine sichere 
und genaue Fokussierung mit einer Toleranz von weni- 
gerals ± 10 urn erzielen. 

In vorteilhafter Weise ist dieser zweite Laser eben- 
falls gepulst und weist die gleiche Pulsfrequenz wie der 
40 erste Laser auf. Durch eine einfache Elektronik, zum 
Beispiel mittels einer Lock-in-Schaltung kann der zwei- 
te Laser phasenverschoben mit dem ersten synchroni- 
siert werden. Beide Laser kdnnen dabei von einer ge- 
meinsamen Elektronik gesteuert werden. 
45 In einer Ausgestaltung der Erfindung wird der zweite 
Laser mittels eines Spiegels in den Strahlengang des 
ersten Lasers eingekoppelt, wobei die Messung zum 
Teil uber die Optik des ersten Lasers erfolgt 
Weniger aufwendig und variabler durchzufiihren ist 
so jedoch, die Messung mit einem vollstandig vom er- 
sten Laser getrennten Sensor durchzufOhren, wobei der 
Strahlengang des ersten Lasers mit dem des zweiten 
Lasers einen spitzen Winkel bildet In alien Fallen ist es 
jedoch erforderlich, den Sensor am ersten Laser zu fi- 
55 xieren oder anderweitig zu garamieren, daB der Sensor 
eine mit dem ersten Laser synchrone Relativbewegung 
zum Werkstuck durchfuhrt 

Als MeBverfahren zur Abstandsbestimmung wird 
zum Beispiel ein Triangulations- oder ein Schneidenver- 
60 fahren eingesetzt, bei denen das Licht des zweiten oder 
MeBlasers in Abhangigkeit vom Abstand zum Werk- 
stuck unterschiedlich abgelenkt wird und wobei die Ab- 
lenkung uber einen positionsempfindlichen Photodetek- 
tor bestimmt wird 
65 1m folgenden wird das erfindungsgemaBe Verfahren 
und eine dazu geeignete Anordnung anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels und der dazugehorigen zwei Figuren 
naher erlautert Dabei zeigt 
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Fig. 1 die erfindungsgemaBe Anordnung, wihrend in 
Fig. 2 das Pulsdiagramm der beiden Laser dargestellt 
ist 

Ausfuhrungsbeispiel : 

Bei der Herstellung von Dunnfilmsolarmoduien wer- 5 
den die stromgenerierende Haibleiterschicht und die 
stromableitenden Elektroden zunachst ganzflachig auf 
einem Substrat abgeschieden. 

Da mit steigender SubstratgroBe die so erzeugte ein- 
zelne Solarzelle eine Verschlechterung in der Strom/ 10 
Spannungscharakteristik und im Wirkungsgrad auf- 
weist, wird sie auf dem Modul in Einzelzellen unterteilt 
und integriert serienverschaltet Fur diesen auch Struk- 
turierung genannten ProzeB wird bei Solarmodulen aus 
amorphem Silizium (a-Si:H) als Werkzeug ein gepulster 15 
Laser verwendet beispielsweise ein Nd-YAG Laser mit 
einer Frequenz von 5 bis 25 Kilohertz. In Abhangigkeit 
von der Brennweite des fokussierenden Objektivs, der 
Wellenl&nge und der Energiedichte des eingesetzten 
Lasers mussen fur den zur Strukturierung erforderli- 20 
chen Materialabtrag enge Toleranzwerte bei der Nach- 
fuhrung des Lasers eingehalten werden, um eine saube- 
re und enge Schnittfuhrung beim Materialabtrag zu er- 
haltea Fur das gewahlte Beispiel sind zur Strukturie- 
rung eines a-Si:H Solarmoduls bei einer Brennweite des. 25 
Objektivs von 60 mm Toleranzen von ± 50 um einzu- 
haltea 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Anordnung, bei 
der als Werkstuck WS ein Dunnfilmsolarmodui mit ge- 
krummter Oberflache OF mittels eines ersten Lasers LI 30 
strukturiert wird Dazu wird ein frequenzverdoppelter 
Nd-YAC Laser (532 nm) mit einer Repetiuonsrate von 
20 Kilohertz verwendet Das Objektiv Ol im Arbeits- 
punkt AP auf der Oberflache OF des Werkstucks WS. 
Ein zweiter Laser L2, zum Beispiel ein Heliumneonlaser 35 
oder eine Galliumarsenidlaserdiode (870 nm) wird mit 
einer zweiten Optik 021 ebenfalls im Arbeitspunkt AP 
fokussiert Das von der Oberflache OF reflektierte Licht 
wird mit einem zweiten Objektiv 022 gebundelt und auf 
einen positionsempfindlichen Photodetektor PD gerich- 40 
tet Fiir die beiden Laser LI und L2 ist eine gemeinsame 
Steuerelektronik SE vorgesehen, die die beiden Laser 
mit der gleichen Frequenz betreibt Mittels einer Trig- 
ger- oder Lock-in-Schaltung innerhalb der Steuerelek- 
tronik SE werden die Pulse des zweiten Lasers L2 in die 45 
Mitte zwischen zwei Pulse des ersten Lasers LI gesetzt 
Bet einer Halbwertsbreite der Laserpulse des ersten La- 
sers von ca. 500 Nanosekunden und einer nur unwesent- 
lich langeren Abklingzeit des Plasmas, das im Fokus des 
Lasers LI am Arbeitspunkt AP erzeugt wird, bleibt fur 50 
die zeitliche Anordnung des zweiten Laserpulses ein 
Intervall im Millisekundenbereich. So kann das vom 
zweiten Laser L2 im Photodetektor PD erzeugte MeB- 
signal einwandfrei vom Laserpuis des ersten Lasers LI 
separiert werdea Der positionsempfindliche Photode- 55 
tektor PD, zum Beispiel Photodiodenarray liefert ein 
vom Abstand zum Arbeitspunkt AP abhangiges MeBsi- 
gnaL Dieses wird in der Regeleinheit RE mit einem vor- 
gegebenen Sollwert verglichen und erzeugt bei Abwei- 
chung ein Steuersignal. Uber dieses korrigiert die Nach- eo 
fuhreinrichtung NE den Abstand der Anordnung zum 
Werkstuck bzw. zum Arbeitspunkt auf dem Werkstuck. 
Dazu wird eine Relativbewegung in der gesamten An- 
ordnung zum Werkstuck in Richtung NR durchgefuhrt 

Ein Nachfuhren der Anordnung ist spatestens dann 65 
erforderlich, wenn eine horizontale Relativbewegung in 
Richtung RB zwischen Werkstuck und Laseranordnung 
erfolgt zum Beispiel um einen zur Strukturierung des 



Solarmoduls (Werkstuck) erforderlichen Graben quer 
uber das gesamte Werkstuck WS durch zumindest eine 
der Schichten auf der Oberflache des Moduls. Aufgrund 
der gekrummten Oberflache ist nach einer Relativbewe- 
gung RP ein Nachfokussieren durch die Nachfuhrung- 
einrichtung NE erforderlich. 

In Fig. 2 ist die Impulsverteilung der beiden Laser 
uber die Zeit aufgetragen und stellt eine Moglichkeit 
dar, wie die beiden Laserphasen gekoppelt werden kon- 
nea Die Laserpulse LP des ersten Lasers sind dabei 
einschlieBlich des vom Plasma erzeugten Streulichtes 
dargestellt und weisen eine Halbwartsbreite Tl von ca. 
500 Nanosekunden auf. Zwischen den beiden dargestell- 
ten Laserpulsen LP auf der nicht maBstabsgerechten 
Zeitachse t ist der Puis ML des MeBlasers L2 angeord- 
net Auch dessen Pulsbreite P2 liegt in einer vergleich- 
baren GrdBenordnung, wahrend der Abstand P3 zwi- 
schen den beiden Laserpulsen LP maximal 50 Mikrose- 
kunden betragt So ist es mdglich, im Photodetektor PD 
bzw. in der Regeleinheit RE das MeBsignal ML eindeu- 
tig von den Laserpulsen LP zu trennen. 

Die in der Fig. 1 dargestellte Anordnung benutzt zur 
Abstandsbestimmung ein Triangulationsverfahren als 
MeBmethode und erlaubt gegenuber einer bekannten 
Laseranordnung mit kapazitiver Abstandsbestimmung 
eine deutliche hohere Arbeitsgeschwindigkeit bezuglich 
der Relativbewegung RB. Der Abstand des Lasers LI 
vom Arbeitspunkt AP kann bis auf eine Genauigkeit 
von ± 10 jim geregelt werden und erlaubt so scharfe 
und schmale Schnitte mit einer Breite von zum Beispiel 
25 uJa Dies fuhrt bei der Strukturierung des Solarmo- 
duls (WS) zu einem nur geringen Verlust an aktiver 
Haibleiterschicht 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Laserbearbeitung eines Werkstuk- 
kes mit nicht ebener Oberflache, bei dem ein ge- 
pulster Strahl eines ersten Lasers zur Bearbeitung 
auf das Werkstuck gerichtet wird, wobei 

— eine Relativbewegung zwischen dem Werk- 
stuck und dem ersten Laser durchgefuhrt wird, 

— der Abstand zwischen erstem Laser und 
Werkstuck mit einem optischen Sensor zwi- 
schen zwei Laserpulsen bestimmt wird, 

— der gemessene Abstand mit einem Sollwert 
verglichen und gegebenenfalls 

— mittels einer Nachfflhreinrichtung neu auf 
den Sollwert eingestellt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein gepuls- 
ter zweiter Laser und ein positionsempfindlicher 
Photodetektor als Sensor fur die Abstandsmessung 
verwendet wird, wobei die Frequenzen von erstem 
und zweitem Laser ubereinstimmea 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der 
zweite Laser mittels einer Lock-in-Schaltung mit 
dem ersten Laser phasenverschoben synchronisiert 
ist 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei 
dem der zweite Laser mittels eines Spiegels in den 
Strahlengang des ersten Lasers eingekoppelt wird 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 
dem die Abstandsmessung mittels eines Triangula- 
tionsverfahrens erfolgt 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 
dem die Abstandsmessung uber ein Schneidenver- 
fahren erfolgt 

7. Anordnung zur Laserbearbeitung von Werk- 
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stucken mit nicht ebener Oberflache mit 

— einem ersten Laser zur Bearbeitung, 

— Mitteln zur Durchfuhrung einer horizoma- 
len Relativbewegung zwischen Werkstuck und 
erstem Laser, 

— einem Sensor zur optischen Bestimmung 
des Abstands zwischen Werkstuck und erstem 
Laser, 

— einer Nachfflhrungseinrichtung fur eine 
vertikale Relativbewegung zwischen erstem 
Laser und Werkstuck, 

— einer Regelvorrichtung zur Steuerung der 
NachfQhreinrichtung in Abhangigkeit von ei- 
nem MeBsignal des Sensors und einem Soll- 
wert und 

— einem Mittei zur Phasenkopplung von opti- 
schem Sensor und erstem Laser. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, bei der der Sensor 
aus einem zweiten Laser, einer Optik und einem 
Photodetektor besteht 

9. Anordnung nach Anspruch 8, bei der der Sensor 
nach einem Triangulationsverfahren arbeitet 
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